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KOLARI, K., PAAVILAINEN, E.  & RAITIO, H. 1977. Männyn juuristo  
suhteista  Kivisuon  kasvuhäiriöalueella.  Abstract: Pine root condition  and 
growth disturbances. Folia For. 313: I—l  6. 
Metsäojitus ja -lannoitusalueilla  on havaittu  puiden kasvuhäiriöitä,  joille on 
ominaista  mm.  latvasilmujen ja kasvainten  kuoleminen.  Kasvuhäiriön  syiksi  
on epäilty  yhden tai  useamman hivenravinteen  puutetta  sekä  patogeenien 
aiheuttamia tuhoja. Hyönteis- tai sienituhoja ei materiaalissa  ole havaittu.  
Havupuilla tunnetut virusten  tai rikketsioiden  aiheuttamat oireet  poikkeavat  
tutkituista kasvuhäiriöistä.  Tämän tutkimuksen  tarkoituksena  oli selvittää, 
onko  latvahäiriöisten  ja  kasvuhäiriöalueella  normaalisti  kasvavien  mäntyjen 
juurten määrässä, anatomisessa  rakenteessa  ja ravinnepitoisuudessa eroja.  
Lisäksi pyrittiin  selvittämään  tutkittujen juuriston  tunnusten suhdetta  maan 
ravinnepitoisuuteen sekä  puiden maanpäällisissä osissa  todettuun  kasvuhäiriön  
asteeseen. Aineisto  kerättiin  vuosina 1975  ja 1976  Leivonmäen  kunnassa  
sijaitsevalta  Kivisuon  metsänlannoituskoekentältä.  
Latvahäiriöisillä  männyillä oli  paitsi verson pituus ja pituuskasvu  myös  juurten 
kokonaismäärä  jonkin verran pienempi kuin  normaalisti  kasvavilla  puilla.  
Kasvuhäiriön  asteen  ja juurten määrän välinen  korrelaatio  ei  kuitenkaan  ollut  
merkitsevä.  Latvahäiriöisten  mäntyjen juurissa havaittiin  solukkohäiriöitä, 
muun muassa primäärisen nilan  solujen hypertrofiaa sekä keskuslieriön  
solukkojen onteloitumista.  
Regressioanalyysien mukaan  puiden maanpäällisissä osissa  todettu kasvu  
häiriö  oli  sitä  pahempi, mitä  pienempi oli turpeen Zn/K-suhde sekä  Cu-pitoi  
suus. Kasvuhäiriön  asteen ja juurten ravinnepitoisuuksien väliset  korrelaatiot  
eivät  olleet  merkitseviä. Turpeen ravinnepitoisuus selitti  juurten N-,  P-,  K-ja 
Mn-pitoisuuksien varianssista  42,6 — 66,3 %■ 
Tulokset  antoivat viitteitä  siitä, että hivenaineiden  puute  saattaa vaikuttaa  
kasvuhäiriön  esiintymiseen. Vastaava  hypoteesi on esitetty aikaisemmissakin  
tutkimuksissa. 
Tree growth disturbance, characterised by death  of the crown shoots  and  
vegetation, have  been  observed  on drained  and fertilized  forest areas. 
Suspected  causes of this  growth disturbance  have  been a  possible  deficiency  
of one or several  micronutrients  or damage by pathogens. No  evidence  of 
insectal  or fungal damage was found  in  the  material.  Viruses  and  rickettsiae  
seem to be  out of the  question on basis  os symptoms  known.  The  aim  of  this  
study was to determine  whether  there  are any  differences  in  the  amount of 
roots,  anatomical  structure  and  nutrient  contents  of the affected and  non  
affected trees  growing in  the  same area. In addition, an attempt was made  
to determine  the relationship between  these root  characteristics  and  the  
degree of growth disturbance  found in  the  aboveground parts  of the  trees  
and the amounts of different nutrients  in the soil.  The material  was  collected  
in 1975  and  1976  from the  forest  fertilization  experimental field  at  Kivisuo,  
(61°  53'N 25° 59'E).  
In the  case  of pines with  crown disturbance, shoot  height and  height growth, 
as well  as  the  total  amount of roots,  were to some extent less  than  those  of 
normal  trees. However, the correlation  between  the  degree of growth 
disturbance  and  the  number  of roots was not statistically  significant. Ab  
normal  cell  tissue  was  found  in the  roots of damaged pines,  for instance, 
hypertrophy of  the  primary phloem cells  and  cavitation  of the cells  of  the  
vascular  cylinder.  
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According to the  results  of regression analysis,  the  growth disturbance  in  
the above  ground parts  of the  trees were  the  worse, the  smaller  the  Zn/K 
ratio  and  Cv  content of  the  peat.  Correlations  between  the  degree of  growth 
disturbance  and  the nutrient  contents  of the  roots  were not statistically  
significant.  The nutrient contents  of the  peat  explained 42,6 —  66,3  % of 
the variance  in  the N, P, K and Mn  contents of the roots. 
The results  suggested that  a lack  of micronutrients  may  have some effect 
on  the  occurence of growth disturbance.  A similar  hypothesis has  been put  
forward  in earlier  studies.  
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1. JOHDANTO 
Viime vuosina on kiinnitetty  yhä  lisääntyvää  
huomiota käytännön  metsäojitus  ja -lannoitus  
alueilla sekä  kenttäkokeissa  havaittuihin puiden  
kasvuhäiriöihin. Niille on tyypillistä  mm.  latva  
silmujen ja kasvainten tuhoutuminen puiden 
paksuuskasvun  kuitenkin  pysyessä  ainakin alku  
vuosina hyvänä.  Vaikkakaan ilmiön laajuudesta  
ei ole vielä tarkkaa tietoa,  on sen kuvaamiseksi  
sekä  syiden  ja torjuntamahdollisuuksien  selvit  
tämiseksi  käynnistetty  laajamittainen  tutkimus  
toiminta.  
Näihin saakka on tutkittu, miten kasvu  
häiriö ilmenee puiden maanpäällisissä  osissa  
sekä mitkä tekijät  ovat  mahdollisesti häiriön 
aiheuttaneet. Tutkimuksien tuloksista on laa  
dittu useita jo julkaistuja  tai käsikirjoitusvai  
heessa olevia raportteja  (H uik a r i 1974, 
Veijalainen  1974, 1975, 1977, Reini  
kainen 1976, Kosonen  ja Silfver  
berg 1976, 1977, Kolari 1977, Raitio 
ja R  a n t  a 1 a 1977). H  v i  k  a r  i  n (1974)  esit  
tämän hypoteesin  mukaan kasvuhäiriön syynä 
on hivenravinteiden puute. Kyseessä  ei  näytä  
olevan minkään pääravinteen  puutosoire  (vrt. 
Reinikainen 1976). Materiaalissa ei ole 
myöskään  havaittu hyönteis-  eikä  sienituhoja.  
Hivenainehypoteesia  tukevat  myös  muut  maini  
tut julkaisut. Kasvuhäiriön syyksi  on epäilty  
lisäksi viruksia  ja  rikketsioita,  koska  niiden on 
ilmoitettu aiheuttavan kasvitauteja  myös  pal  
jassiemenisillä (kuusella  Cech ym. 1961, 
Scmelzer ym. 1966; lehtikuusella N  i  e n -  
haus ym. 1976 ja männyllä  Yarwood 
1959). Kuitenkin näiden patogeenien  aiheut  
tamat oireet (neulasten  kloroosi,  kloroositäp  
läisyys  ja kääpiökasvu,  oksien toispuolinen  
kasvu  sekä  taimien kääpiökasvu)  poikkeavat  
tutkittavasta kasvuhäiriöstä (vrt.  kuvaus  Vei  
jalainen 1975). 
Tutkimustoiminnan edistyessä  on käynyt  
tarpeelliseksi  selvittää myös  kysymystä,  onko 
juuristonkin  kasvu jollakin  tavalla, häiriintynyt  
edellä mainituilla alueilla ja mikäli näin  on,  
minkälainen vuorosuhde vallitsee juuristoissa  ja 
puiden  maanpäällisissä  osissa  todetun häiriön 
välillä. 
Tässä tutkimuksessa pyritään  selvittämään,  
onko kasvuhäiriöalueella normaalisti kasvavien 
ja  toisaalta latvahäiriöisten mäntyjen juurten  
määrässä, anatomisessa rakenteessa ja ravinne  
pitoisuudessa  eroja.  Tutkittujen  juuriston  tun  
nusten suhde maan ravinnepitoisuuteen  sekä  
puiden  maanpäällisissä  osissa  todetun kasvu  
häiriön asteeseen  on myös  selvityksen  kohteena. 
Aineisto on kerätty  Kivisuon metsänlannoitus  
koekentältä, missä  on jo aikaisemmin tehty 
puiden  ja pintakasvillisuuden  juurisuhteita  kos  
kevia tutkimuksia (Paavilainen  1968, 
1969). Niissä ei  ole kuitenkaan käsitelty  puiden 
kasvuhäiriöitä,  jotka  olivatkin  tutkimuksia  teh  
täessä  lähes tuntemattomia Kivisuolla. 
2. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT 
Tutkimus  suoritettiin  Leivonmäen  kunnassa  sijait  
sevalla  Kivisuon  metsänlannoituskoekentällä  (61 53  
p.l, 25  59 i.p,  n. 150  metriä  m.p.y.). Vuoden  keski  
lämpötila on tällä  alueella  +  3 C ja sademäärä  550  mm.  
Koekentältä  nostettiin vuosina 1947—1953  turvetta 
ns. hydroturvemenetelmällä. Ensimmäiset metsänlan  
noituskokeet  perustettiin Kivisuolle  vuonna 1957 
(H uikari  ja Paarlahti  1973). 
Tätä  tutkimusta  varten valittiin  yhteensä 20 koe  
puuta kokeen  n:o I toiston  II koealoilta  120, 124.  
130,  134  ja 135. Koe  I  perustettiin touko-kesäkuussa  
1959  istuttamalla  koulimattomia  kaksivuotiaita  (2+o) 
männyn taimia  2 m:n  välein sekä  suorittamalla  haja  
lannoitus.  Käytettyjen siementen kotipaikka  oli Itä-  
Uusimaa  (Huikarija  Paarlahti  emt.).  
Lannoitteena käytettiin kalkkiammonsalpietaria 
6 
(Nos; 25 % N, josta puolet on nitraatti-  ja puolet 
ammoniumtyppeä), hienofosfaattia  (Phf;  33  %  P  205)  
ja kalisuolaa  (Kjg;  50  % seuraavasti:  
Kokeen  11-toisto sai  vuonna 1968 lisäksi  jatko  
lannoituksena  suometsien  PK-lannosta  (0—17—15), 
siten  että koealat  jaettiin kolmeen  osaan a,  b  ja c,  
missä a on hajalannoitettu (500 kg/ha),  b laikku  
lannoitettu  (500 kg/ha vastaava määrä  laikun  pinta  
alan  ollessa  1 m 2)  ja c  jatkolannoittamaton. Tämän  
tutkimuksen  koepuut valittiin  koeruutujen a-osasta. 
Koepuiksi merkittiin  syyskuussa  1975  jokaisesta 
edellä  mainitusta  ruudusta  kaksi  tervelatvaista  ja kaksi  
latvahäiriöistä  puuta näihin  tyyppeihin kuuluvien  puu  
ryhmien keskeltä.  Kasvuhäiriön  aste määritettiin  sil  
mävaraisesti  käyttämällä Veijalaisen esittämää  
10-luokitusta  (la.  Paavilainen  1976, s.  7).  Koe  
puiden kokonaispituus  ja pituuskasvu  vuosina  1970— 
1975 mitattiin.  Vuoden  1976 syksyllä  otettiin  koe  
puiden ylimmästä oksakiehkurasta  näytteet neulasten  
anatomiseen  rakenteeseen  perustuvaa  puun  kasvu  
häiriötilan  määrittämistä varten. Häiriöasteen  mikros  
kooppinen määritys tapahtui neulasten  transfuusio  
solukkoon  muodostuneen  ontelon  koon,  epämuodos  
tuneiden  solujen määrän sekä  sklerenkyymin  määrän 
perusteella (ks.  Raitio ja Rantala 1977). 
Neulasten  anatomian tutkiminen osoitti kasvu  
häiriöitä  olleen  myös sellaisissa  puissa,  jotka näyttivät 
latvusten  silmävaraisen  tarkastelun  perusteella terveiltä.  
Tämän johdosta tuloksia  esitettäessä  käytetään kasvu  
häiriön asteen tunnuksena  kvantitatiivis-anatomista  
häiriöastetta  (ks.  Rautio  ja Rantala  emt.).  
Keskiarvojen  laskentaa  varten aineisto  on  jaettu kol  
meen ryhmään (taulukko 1). Kuvasta 1 nähdään, 
miten  kasvuhäiriö  ilmenee  kuhunkin  ryhmään  kuulu  
vien puiden neulasissa.  
Juuristotutkimuksia varten otettiin syyskuussa  
1975  kunkin  koepuun etelä-ja  pohjoispuolelta 20x20x  
20 cm:n suuruinen  turvenäyte. Näytteenottopaikat  
valittiin  juurtenkärkien kohdalta  siten,  että kuhunkin  
näytteeseen tulleista  männynjuurista valtaosa  oli  var  
masti  tutkittavan  koepuun juuria. 
Näytteenoton jälkeen sijoitettiin  (arvonnan mu  
kaisesti)  toiseen  syntyneistä  kuopista  lannoittama  
tonta ja toiseen  täyslannoitettua kasvuturvetta.  Lan  
noittamaton kasvuturve  oli hyvin  ravinneköyhää Sato  
turve Oy:n  B 0  -rahkaturvetta,  jonka maatumisaste  oli  
H I—3  ja pH-arvo  3—4.  Lannoitettu  kasvuturve  (Sato  
turve Oy:n  B 6  -turvetta,  pH 4,5—5,5) sisältää  kaikki  
puiden kasvun  kannalta  tärkeät  pää-  ja hivenravinteet.  
Juuristonäytteiden oton yhteydessä vuoden  1975  
syyskuussa  otettiin  lisäksi  jokaisen näytteenottopaikan 
vierestä 4x5  cm:n suuruinen  ja 20 cm:n  syvyyteen  
asti  ulottunut  turvenäyte ravinneanalyysia varten. 
Vuoden  1975  turvenäytteistä ja seuraavan vuoden  
kasvuturvenäytteistä  eroteltiin  männyn juuret. Jokai  
sesta näytteestä mitattiin  männyn juurten kokonais  
pituus (v. 1976  näytteistä myös paino) sekä  laskettiin  
lyhytjuurien ja mykoritsojen (A- ja B-tyypin, ks. 
esim. Mikola  ja Laiho  1962) lukumäärä.  Juurista  
tehtiin  myös  ravinneanalyysi.  Vuoden  1975  näytteiden 
osalta  lyhytjuurien ja mykoritsojen lukumäärän  las  
kenta  perustui otantaan, joka käsitti  10  % ko.  näytteen 
juurista (kuitenkin  vähintään  150  cm). Vuoden  1976  
näytteistä laskettiin  lyhytjuuret  ja mykoritsat  kaikista  
juurista. 
Jokaisesta juurinäytteestä tutkittiin  vähintään  nel  
jän juuren anatominen  rakenne.  Mikroskooppista  tar  
kastelua  varten  tehtiin  käsivaraisesti  partakoneen teräl  
lä  poikkileikkauksia  juuren meristemaattisesta  kärjestä  
sekä  noin kahden, neljän ja kymmenen  senttimetrin 
päästä juuren tai juuren haaran  kärjestä.  Lisäksi  
muutamista  näytteistä tehtiin  myös mykoritsojen  
poikkileikkauksia.  Leikkeet  värjättiin metyleenisinillä.  
Kasvuhäiriöpuiden mykoritsan rakenteen samoin 
kuin  juuren sekundäärisen  paksuuskasvun  lähempää 
tarkastelua  varten kerättiin  Kivisuon  materiaalin  lisäksi  
27.10.1976  kuusi  kasvuhäiriöpuiden juurinäytettä 
Metsäntutkimuslaitoksen  Parkanon tutkimusaseman  
Alkkiassa  sijaitsevalta  kokeelta  no. 36. Koe  no. 36  on 
perustettu  vanhalle  suopellolle toukokuussa  1967.  
Näytteet kerättiin  ruudulta, joka oli  saanut vuonna 
Taulukko 1. Koepuut. 
Table 1. Sample trees.  
1) Mikroskooppinen määritys — microscopic  determination ;  ks.  —  sec Raitio  ja Rantala  (1977), 
makroskooppinen määritys Veijalaisen mukaan  — macroscopic  determination  according  to 
Veijalainen; ks. — see P a ay i  1 a i  n e  n (1976). 
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1967  lannoituksena  suometsien  PK-lannosta-(o—l7— 
15) 100  g/ra taimirivin  kohdalle  0,5 metrin  levyiselle  
kaistalle  (Kaunisto 1976). Näytteenottoruudulle 
puusto  on istutettu  toukokuussa  1967  yhden metrin  
välein.  
Eri  tunnusten välisten  riippuvuussuhteiden tilastol  
lisen  merkitsevyyden  selvittelyssä  käytettiin  korrelaa  
tioanalyysia ja askeltavaa  regressioanalyysia.  Tunnuk  
set olivat muuntamattomia kasvuhäiriön  astetta lu  
kuunottamatta, jolle  tehtiin  logaritminen transformaa  
tio.  Juurten ja turvenäytteiden ravinnepitoisuutta kos  
keneet  analyysit tehtiin  Viljavuuspalvelu  Oy:n labora  
toriossa. 
3.  TULOKSET 
31. Juurten määrä  
Juurten kokonaismäärän sekä lyhytjuurten  
ja mykoritsojen  lukumäärän keskiarvot  kasvu  
häiriön asteen mukaan erotelluissa osa-aineis  
toissa nähdään taulukosta 2. Siihen, kuten 
myöhemminkin  esitettäviin taulukoihin, on mer  
kitty  näkyviin  kasvuhäiriön asteen (log)  ja  eri  
tunnusten väliset korrelaatiokertoimet. 
Juurten kuivapaino  ja  pituus  sekä lyhytjuur  
ten tiheys olivat  lannoitetuissa kasvuturvenäyt  
teissä merkitsevästi suuremmat kuin lannoitta  
mattomissa. Sen  sijaan  kasvuhäiriön asteen  ja 
juurten määrää  koskevien  tunnusten  välillä ei  
ollut merkitsevää korrelaatiota sen paremmin  
Kivisuon alkuperäisessä  turpeessa, kuin  kasvu  
turvenäytteissäkään.  Tulosten yleisen  suunnan 
mukaan näyttää  juuria kuitenkin olleen — var  
sinkin  lannoittamattomassa kasvuturpeessa  — 
sitä  vähemmän,  mitä pahempi  oli kasvuhäiriö.  
Lyhytjuurten  muodostusta koskevat  tulokset 
olivat ristisiitaisia. Kivisuon turpeessa oli lyhyt  
juurten  tiheyden  (kpl/juuri-dm)  ja  kasvuhäiriön 
asteen välillä negatiivinen,  mutta kasvuturve  
näytteissä  positiivinen  korrelaatio. 
Tässä  tutkimuksessa saatiin männyn  juurten 
määräksi Kivisuon turpeessa  keskimäärin 200 
m/m
2
. Ohuita juuria  (< 1 mm) oli 69,6 % 
Taulukko 2. Juurten määrä. 
Table 2. The  amount of  roots.  
Kasvuhäiriön  aste 










Number  of  short  
roots  per  dm 
of  long root  
Mykoritsoja,  
kpl/juuri-dm  
Number  of  mychorr-  
hizae  per  dm of 
long root  













-0,155 -0,198 -0,178 













-0,184 -0,120 0,298 0,279 













-0,122 -0,054 0,104 -0,016 
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Kuva 1. Eri  kasvuhäiriöastetta  edustavien  neulasten  poikkileikkauksia.  1) Häiriöaste  o—s,  2) häiriöaste  s—lo, 
3) häiriöaste  10—, A)  Epidermi, B)  mesofylli,  C)  pihkatiehyt,  D)  endodermi, E)  johtojanne, F)  skleren  
kyymi,  G)  transfuusiosolukko  ja H)  ontelo.  (Kuva Hannu Raitio.  Lokakuu  1976). 
Fig.  1. Cross-sections  of  needles  representing different types of  growth disturbances.  1) Degree of disturbance 
o—s,  2)  degree of disturbance  s—lo, 3) degree of disturbance  10—. A) Epidermis, B ) mesophyll, 
C)  resin  duct, D)  endodermis, E)  vascular  bundle, F)  schlerenchyma,  G)  transfusion tissue  and  H) cavity.  
(Foto Hannu  Raitio, October 1976). 
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Kuva 2. Poikkileikkaus  kasvuhäiriö  puun juuren keskuslieriöstä.  A) Metaksyleemi,  
B) yhdyssolukko, C) primäärinen nila  ja D)  lieriöketto. (Kuva Hannu  Raitio, 
lokakuu  1976). 
Fig.  2. Cross-section  of stele  of root  taken  from tree with growth disturbances.  
A) Meta-xylem, B ) connective tissue, C) primary phloem, D) pericycle.  
(Foto Hannu  Raitio, October  1976). 
Kuva 3.  Poikkileikkaus kasvuhäiriö  puun  juuren keskuslieriöstä.  A—C:  kuten  kuvassa  2. 
(Kuva  Hannu  Raitio, lokakuu  1976). 
Fig.  3. Cross-section  of stele  of root  taken  from tree with  growth disturbances.  
A—C:  see fig. 2. (Foto Hannu Raitio, October 1976).  
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kaikista  juurista.  Kivisuolle  tehdyn  aikaisemman 
tutkimuksen mukaan männyn juuria oli NPK:lla 
lannoitetuilla koealoilla keskimäärin 381 m/m
2
 
(Paavilainen 1968, s. 12). 
Kasvuturvenäytteiden  perusteella  voidaan 
tarkastella, miten uudet juuret ovat  kasvaneet  
Kivisuon männikössä.  Tulosten mukaan män  
nyn juurten  kuivapaino  lisääntyi  yhden  vuoden 
aikana keskimäärin 135,2 (lannoittamaton  kas  
vuturve)  — 186,5 kg/ha (lannoitettu  kasvu  
turve). Lyhytjuuria  ja mykoritsoja muodostui 
uusiin kasvuturvejuuriin  ensimmäisenä vuotena 
seuraavasti:  Lyhytjuurten  tiheys  oli  keskimäärin 
vain 15,2 ja mykoritsojen  3,4  kpl/juuri-dm,  eli 
huomattavasti vähemmän kuin Kivisuon alku  
peräisessä  turpeessa, jossa  lyhytjuuria  oli  keski  
määrin 57,0 ja mykoritsoja  40,1 kpl/juuri-dm.  
Kivisuolla tehdyn  aikaisemman tutkimuksen 
mukaan lyhytjuurten  tiheyden  keskiarvoksi  saa  
tiin NPK:lla lannoitetuilla koealoilla 34,9 kpl/  
juuri-dm (Paavilainen  1968, s. 17). 
Todettakoon,  että uusien juurten  kasvu saat  
taa  olla Kivisuon  alkuperäisessä  turpeessa juuris  
tokilpailun  vuoksi  heikompaa kuin kasvuturve  
näytteissä.  Kivisuon turpeessahan  on  ennestään  
runsaasti  puiden  ja pintakasvillisuuden  juuria, 
kun taas tutkituissa kasvuturvenäytteissä  ei 
ollut koetta  aloitettaessa  juuria lainkaan. 
Tutkittaessa Kivisuon  turvenäytteistä  askelta  
vaa regressioanalyysia  käyttäen  lyhytjuurten  ja 
mykoritsojen  tiheyden  riippuvuutta  maan ravin  
nepitoisuudesta  ei  minkään ravinteen tai ravin  
nesuhteen vaikutus tullut merkitseväksi.  
32.  Juurten anatominen rakenne 
Kivisuon materiaalissa juurten anatominen 
rakenne oli samanlainen eriasteisissa juuren  
haaroissa. Myöskään  lannoittamattomassa ja 
lannoitetussa kasvuturpeessa  kasvaneitten juur  
ten anatomiassa ei  havaittu selviä eroja.  
Yhteisenä piirteenä  koko Kivisuon juuri  
materiaalille oli  keskuslieriön,  varsinkin  primää  
risen  nilan solujen  erittäin ohuet  seinät (kuva  
2).  Selvimpiä  anatomisia häiriöitä juurissa  olivat 
erilaiset ontelot keskuslieriössä.  Ontelonmuo  
dostus alkoi tavallisesti muutaman senttimetrin 
päästä  juuren kärjestä.  Ennen  onteloitumista 
oli usein havaittavissa solujen  liikakasvua (hyper  
trofiaa).  Ontelot ovat  todennäköisesti syntyneet 
juuri epämuodostuneiden  solujen  rikkoutuessa.  
Onteloituminen alkoi  lähes kaikissa  tapauksissa  
primäärisen  nilan ja osin  nilan läheisen lieriö  
keton kohdalta jo ennen, kuin sekundääristä  
nilaa oli muodostunut tai sitä oli muodostunut 
1—  2  solukerrosta.  Normaalissa juuressa  sekun  
däärisen paksuuskasvun  seurauksena  primääri  
nen nila painuu  vähitellen kasaan.  Tällöin pri  
määrisen nilan tilalle muodostuu vähitellen 
sekundäärinen nila. Kasvuhäiriöpuiden  juurissa  
primäärisen  nilan onteloitumisesta ennen se  
kundäärisen nilan muodostumista aiheutuu näin 
ollen aineiden kuljetusvaikeuksia.  Muutamissa 
tapauksissa  onteloituminen alkoi  metaksylemin  
kohdalta. Yleisesti oli havaittavissa,  että onteloi  
den koko  kasvoi  juuren  ikääntyessä.  Pahimmasr 
sa  tapauksessa  suurin osa keskuslieriöstä oli 
onteloitunut (kuva  3). 
Primäärisen nilan onteloituessa protoksylee  
min putkiloista  ainoastaan muutamat pihka  
tiehyeiden  ympärillä  olevat putkilot  olivat  puu  
tuneet. Sekundäärinen paksuuskasvu  oli  Kivi  
suon juurimateriaalissa  erittäin vähäistä. 
Kivisuon materiaalissa neulasten anatomian 
perusteella  määritetyn häiriöasteen kasvaessa  
keskuslieriön  solukkojen  hypertrofia  ja  onteloi  
tuminen lisääntyivät.  Sen sijaan  juurten  meriste  
maattisessa kärjessä  ei  havaittu  selviä  muutoksia  
häiriöasteen kasvaessa.  
Parkanosta kerätty  juurimateriaali  viittasi  
siihen, että sellaisia keskuslieriön solukkojen  
häiriöitä kuin Kivisuon materiaalissa,  esiintyisi  
myös kasvuhäiriöisten mäntyjen mykoritsan  
rakenteessa. Samassa  materiaalissa oli havait  
tavissa sekundäärisen puun soluissa  ohuempia  
ja osittain heikommin puutuneita  soluseiniä 
kuin terveissä  juurissa.  
33. Maan ja juurten  ravinnepitoisuus  
Kasvuhäiriön asteen ja Kivisuon turpeen 
ravinnepitoisuuksien  väliset korrelaatiot eivät 
olleet merkitseviä,  vaikkakin keskiarvojen  perus  
teella eräiden ravinteiden (mm.  fosfori)  pitoi  
suus näyttää  lisääntyvän,  toisten (mm.  mangaani  
ja sinkki)  taas  vähenevän kasvuhäiriön asteen 
noustessa (taulukko  3). Regressioanalyysissa  
kasvuhäiriön astetta selittivät merkitsevästi 
Zn/K-suhde sekä kuparipitoisuus.  Mitä suu  
rempi oli maan sinkkipitoisuus  (suhteessa  ka  
liumin määrään)  sekä  kuparipitoisuus,  sitä  pie  
nempi  oli kasvuhäiriö.  Yhtälön selitysaste  oli 
kuitenkin alhainen (100*  R2 = 29,2 %). Ha  
vaintoja  oli 40  kpl.  
Myöskään  Kivisuon turpeessa kasvaneiden 
juurten ravinnepitoisuuden  ja  kasvuhäiriön as  
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teen  välinen korrelaatio ei ollut merkitsevä 
(taulukko  4).  Voidaan kuitenkin  todeta,  että 
kasvuhäiriön asteen noustessa  juurten  sisältä  
män  fosforin, kaliumin ja boorin pitoisuus  
kasvoi  ja  muiden tutkittujen  ravinteiden pitoi  
suus pieneni.  
Regressioanalyysi  antoi tulokseksi useita 
merkitseviä riippuvuussuhteita  juurten  ravinne  
pitoisuuden  ja Kivisuon turpeen ravinnepitoi  
suuden  välille (taulukko  5).  Juurten fosfori-,  
kalium- ja sinkkipitoisuuden  riippuvuussuhde  
maan Mn/K-suhteesta sekä booripitoisuudesta  
oli suunnaltaan negatiivinen.  Muut riippuvuus  
suhteet olivat positiivisia.  Maan Zn/K-suhde 
selitti parhaiten  juurten  typpipitoisuutta  sekä  
maan Cu/K-suhde ja sinkkipitoisuus  juurten  
mangaanipitoisuutta.  
Kasvuturpeessa  kasvaneiden juurien säily  
tykseen  käytetyssä  formaliinissa oli  niin run  
saasti sivuaineita ja epäpuhtauksia,  etteivät saa  
dut analyysitulokset  anna oikeaa kuvaa juurten  
todellisesta ravinnepitoisuudesta.  Tulosten pe  
Taulukko 3. Kivisuon  turpeen  ravinnepitoisuus. 
Table  3. Nutrient  contents  of the  peat at  Kivisuo. 
Taulukko 4. Kivisuon  turpeessa  kasvaneiden  juurien ravinnepitoisuus. 
Table 4. Nutrient content  of  the  roots growing in  the  peat at Kivisuo.  
Taulukko  5. Juurten ravinnepitoisuuden riippuvuus turpeen  ravinne  pitoisuudesta askeltavan  regressio  
analyysin mukaan.  
Table 5. Dependence of  root  nutrient  content  on soil  nutrient content determined  by  means  of 
step-wise  regression analysis.  
Kasvuhäiriön  
aste — Deg- 
ree  of  growth 
disturbance  

























0,011 0,250 0,281 -0,069 -0,248 -Q187 -0,234 
Kasvuhäiriön  
aste —  Deg- 
ree of  growth 
disturbance  

























-0,310 0,138 0,435  0,133 -0,250 -0,367 -0,072 
Selitettävä  muuttuja = Juurten 
ra  vinnepit oisuus  
Dependent variable  =  Nutrient 
content in roots  
Selittävä  muuttuja = Tui 
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Zn 2,05 56,0 
16,4  
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Taulukko 6. Kasvuturpeessa  kasvaneiden  juurien ravinnepitoisuus. 
Table 6. Nutrient  content of  roots  growing in  garden peat at Kivisuo. 
rusteella  voidaan kuitenkin  pääravinteiden  osal  
ta  vertailla kasvuhäiriön asteen  ja  juurten  ravin  
nepitoisuuden  välistä suhdetta,  koska  näyttei  
den  säilytystapa  on ollut kauttaaltaan sama. 
On merkille pantavaa, että lannoittamatto  
massa  kasvuturpeessa  kasvaneiden  juurten  ra  
vinnepitoisuus  oli typpeä  lukuunottamatta sitä  
suurempi, mitä pahempi  oli kasvuhäiriö (tau  
lukko 6). Verrattaessa  analyysitulosten  perus  
teella juurien ravinteiden kokonaismääriä eri  
kasvuhäiriöasteiden väliset erot kuitenkin tasoit  
tuvat, eikä  niitä ole fosforin osalta enää todetta  
vissa. Lannoitetussa turpeessa kasvaneilla  juuril  
la vain  kalsiumpitoisuus  näyttää  lisääntyvän  
kasvuhäiriön asteen  noustessa.  Juurten ravinne  
määrät  olivat lannoitetussa turpeessa selvästi  
suuremmat kuin lannoittamattomassa. 
Kivisuolla oli  puiden ja pintakasvillisuuden  
ohuiden juurien  typen määrä  aikaisemman tut  
kimuksen mukaan 2,6—14,2 kg  N/ha,  fosforin 
0,2—2,0 kg P/ha  ja kaliumin 0,3—4,5 kg  K/ha 
(Paavilainen  1968).  Hivenravinteiden pi  
toisuudet olivat  juurissa  täyslannoitetuilla  (NPK  
￿  hivenravinteet)  koealoilla:  7,1 ppm B, 19,7 
ppm Cu, 173 ppm Mn  ja 367  ppm Zn  (Paa  
vilainen 1969). 
4. TULOSTEN TARKASTELUA 
Varttuneiden puiden  juuristojen tutkiminen 
vaatii runsaasti  työtä  ja on myös  metodisesti  
vaikeaa. Suurehkosta työmäärästä  huolimatta 
aineisto jäi tässäkin tutkimuksessa suppeam  
maksi kuin olisi  ollut toivottavaa ja vain harvat 
tulokset  olivat tilastomatemaattisen tarkastelun 
mukaan merkitseviä. Saatuja tuloksia voidaan 
näin ollen pitää  lähinnä suuntaa  antavina sekä  
pohjana  tuleville jatkotutkimuksille.  
Tutkimustulokset osoittavat,  ettei  Kivisuon 
kasvuhäiriöalueella normaalisti kasvavien ja toi  
saalta latvahäiriöisten mäntyjen  juurten  mää  
rässä  ja anatomisessa rakenteessa ollut kovin  
suuria  eroja.  Latvahäiriöisillä puilla  oli paitsi  
verson pituus ja pituuskasvu  myös juurten  
kokonaismäärä jonkin  verran pienempi  kuin 
normaaleilla puilla. Vastaava positiivinen  kor  
relaatio männyn  maanpäällisten  osien  ja  juurten  
kasvun  välillä on  todettu jo  aikaisemmassa tut  
kimuksessa  Kivisuolla  (Paavilainen  1968). 
Anatomian tutkiminen paljasti  juurissa  pri  
määrisen  nilan solujen hypertrofiaa  ja ohutsei  
näisyyttä  sekä  keskuslieriön  onteloitumista. On  
telonmuodostus näytti  lisääntyvän  kasvuhäiriön 
pahetessa.  
Kivisuon  metsänlannoituskoekentällä havai  
tun kasvuhäiriön ensimmäisessä kartoituksessa  
todettiin, että suon alkuperäinen  pienreliefi  
näytti vaikuttavan häiriön esiintymiseen ja 
että fosforin ja kaliumin korkeimmat käyttö  
Kasvuhäiriön  
aste  —  Degree 
of  growth 
disturbance  
Ravinteita, % kuiva-aineesta  
Nutrients, per  cent  of  dry weight 
Ravinteita, kg/ha 
Nutrients, kg/ha 
N  P K Ca N P K Ca  







0,205 0,84 0,416 
0,278 1,01 0,425 
0,419 1,17 0,649 
2,76 0,34 1,39 
2,78 0,36 1,32 







Lannoitettu  kasvuturve 
—




0,224 0,82 0,364 
0,285 0,95 0,462 
0,227 0,86 0,526 
4,50 0,49 1,79 
2,56 0,36 1,20 





määrät  lisäsivät häiriö frekvenssiä  (Veijalai  
nen 1975). Kun  kasvuhäiriötä ei havaittu 
juuri  lainkaan pääravinteiden  lisäksi  monipuoli  
sen hivenlannoituksen saaneilla koealoilla, häi  
riön syyksi  epäiltiin  hivenravinteiden puutetta. 
Tätä hypoteesia  tukevat  myös  muualla tehtyjen  
tutkimusten tulokset  (mm. Hui kari 1974, 
Veijalainen  1975, Raitio ja  Ran  
tala 1977). 
Käsillä olevassa aineistossa turpeen fosforin 
ja kaliumin pitoisuus  oli  sitä  suurempi  ja  hiven  
ravinteiden pitoisuus  sitä  pienempi,  mitä pahem  
pi oli  kasvuhäiriö.  Edelleen askeltavan  regressio  
analyysin  mukaan kasvuhäiriön aste oli sitä 
suurempi,  mitä pienempi oh turpeen Zn/K-suh  
de sekä Cu-pitoisuus.  Näin  ollen myös tässä  
tutkimuksessa saadut tulokset viittaavat siihen,  
että turpeessa olevien  hivenaineiden alhainen 
pitoisuus fosforin  ja kaliumin  määrään  verrat  
tuna saattaa vaikuttaa kasvuhäiriötä lisäävästi. 
Juurten sisältämän fosforin ja kaliumin 
määrä  oli  sitä suurempi,  mitä pahempi  oli  
kasvuhäiriö.  Eräiden muiden ravinteiden (N,  Cu, 
Mn)  osalta  korrelaatio oli  päinvastainen.  Regres  
sioanalyysin  mukaan edellisessä tapauksessa  
maan mikroravinteiden pitoisuus  pieneni  juur  
ten pitoisuuden  kasvaessa,  kun  taas jälkimmäi  
sessä  tapauksessa  juurten  ravinne  pitoisuuden  ja 
maan mikroravinteiden pitoisuuden  välinen kor  
relaatio oli suunnaltaan positiivinen.  Tämäkin 
vertailu tukee käsitystä,  jonka  mukaan kasvu  
häiriön esiintymiseen  voi  vaikuttaa  hivenravin  
teiden määrä  kasvualustassa.  
Edellä esitetyn  perusteella  on tarpeen tarkas  
tella myös  kysymystä  voidaanko juurten  anato  
misessa  rakenteessa havaittujen  solukkohäiriöi  
den olettaa johtuneen  mikroravinteiden puut  
teesta. Kirjallisuudessa  on esitetty  eräitä tutki  
mustuloksia mm.  boorin ja sinkin  vaikutuksesta 
havupuiden  juuristoon (mm. Smith ja 
B  a  y 1  i  s s  1942, Blaser ym. 1967).  Muiden 
kasvien  osalta tätä  kysymystä  on tutkittu ver  
raten paljon (esim.  Warington 1926, 
Eltinge  ja Reed 1940, Alexander 
1941, Carlton 1954, Ne  ales 1960).  
Ensimmäiset anatomiset häiriöt ilmenevät 
yleensä  juurten  kärkien  meristemaattisissa solu  
koissa  (esim.  Sommer ja  Sorokin 1928). 
Pahassa puutostilassa  juurten  meristemaattiset 
kärjet  paisuvat,  ruskettuvat  tai kuolevat  koko  
naan (O  d h  n  o f f  1957, Albert ja  Wilson 
1961, Blaser ym. 1967). Selvimmin boorin 
puute ilmenee erilaisina juurten  solujen  rakenne  
ja erilaistumishäiriöinä (Warington  1926, 
Löhnis 1940, Reed 1947, Ne ale s 
1960, Blaser ym. 1967). Warington  
1926)  havaitsi boorin puutteesta kärsivien  
papujen  (Vicia  faba)  juurten nilan, jällen ja  
parenkyymin  ohuet solun seinät, lieriöketon 
solujen  epäsäännölliset  jakautumiset  sekä  hei  
kosti  kehittyneen  ksyleemin.  Boorin puutteen 
on havaittu aiheuttaneen myös  juurissa  solujen  
hypertrofiaa  (Sommerja  Sorokin 1928)  
sekä  solukkojen  heikkoa puutumista  (N  e a  1  e s 
1960). Reed (1947), B  ussier (1964)  ja 
Blaser ym.  (1967)  ovat lisäksi havainneet 
boorin puutteesta kärsivillä kasveilla  juurten  
solukoissa halkeamia. 
Carlton (1954) on havainnut myös  sin  
kin  puutteesta kärsivillä  tomaateilla juuren  kuo  
ren  skitso-lysigeenisia  onteloita, samoin kuin 
metaksyleemin  putkiloiden  heikon puutumisen.  
Aikaisemmissa tutkimuksissa esitetyt  tulok  
set  mikroravinteiden  puutteen kasvien  juurissa  
aiheuttamista muutoksista eivät ole kaikilta  
osin  kovin  yksiselitteisiä  ja selkeitä. Kuitenkin 
kirjallisuudessa  esitettyjen  tietojen  vertailu tässä  
tutkimuksessa saatuihin tuloksiin osoittaa,  että 
eräät  Kivisuolla kasvaneiden mäntyjen  juurissa  
havaitut solukkohäiriöt,  varsinkin ontelon muo  
dostus,  ovat  voineet johtua hivenravinteiden 
puutteesta. Tämän  kysymyksen  tarkempaan  
selvittelyyn  onkin syytä  kiinnittää erityistä  
huomiota jatkotutkimuksissa.  
Tulokset  antoivat viitteitä siitä,  että  fosforin 
ja kaliumin pitoisuus  on lisääntynyt  kasvuhäi  
riöisten puiden  juurissa  ja  toisaalta eräiden 
muiden ravinteiden pitoisuus  on pienentynyt  
normaalisti kasvaviin  puihin  verrattuna.  Tämä 
juuriston ravinnesuhteiden muuttuminen on 
voinut johtua  voimakkaasta lannoituksesta. Ki  
visuolla tehdyn  aikaisemman tutkimuksen  mu  
kaan NPK-lannoitus lisäsi  männyn  ja pintakas  
villisuuden juurten  fosfori-ja  kaliumpitoisuutta,  
mutta ei  vaikuttanut  sanottavasti  juurten  typpi  
pitoisuuteen  (Paavilainen  1968). NPK  +  
hivenravinteet käsittänyt  lannoitus lisäsi  puo  
lestaan juurten  kupari-ja  sinkkipitoisuutta,  kun  
taas  juurten  boori-ja mangaanipitoisuudet  olivat 
lannoitetuilla koealoilla pienemmät  kuin lan  
noittamattomilla (Paavilainen  1969).  Tä  
mä viittaisi siihen, että kuparia  ja  sinkkiä  
olisi kasautunut juuristoon  ja mangaania  sekä  
booria versoon  ja  lehtiin,  kuten eräissä  muis  
sakin tutkimuksissa  on esitetty  (esim.  Smilde 
1973, Safford 1976). 
S  mil de n (1973)  mukaan fosforimäärän 
lisäys  (0.  .  .375 ppm)  astiakokeissa  (podsolimaa,  
14 
pH 3,8) kohotti douglaskuusen  ja männyn 
juurten  fosforipitoisuutta,  mutta alensi niiden 
sinkki-,  kupari-,  mangaani-  ja rautapitoisuutta. 
Männyllä  myös juurten typpi- ja alumiinipitoi  
suudet laskivat fosforimäärän kasvaessa.  Tosin 
kokeessa  esiintyi  ilmeisesti vallitsevana ns.  ohen  
nusilmiö (lannoituksen  aiheuttaman voimak  
kaan kasvun  seurauksena juurten  ravinnepitoi  
suudet pienenivät  kuivapainoyksikköä  kohden)  
estäen  fosforin suoran  (esto)vaikutuksen  havait  
semista hivenravinteiden ottoon. S afford 
(1974)  sai tulokseksi,  että useiden eri  ravintei  
den —  myös  sellaisten,  joita ei  käytetty  lannoi  
tuksessa  —  pitoisuus  lisääntyi  NPK-lannoituksen 
vaikutuksesta. 
Koealoille sijoitettujen  lannoitettujen  ja lan  
noittamattomien kasvuturvenäytteiden  avulla 
tutkittiin, paljonko  ravinteita  sitoutuu männyn  
ohuiden juurien  kasvuun  yhden  vuoden aikana. 
Turpeen ollessa  lannoittamaton latvahäiriöiset 
puut käyttivät  selvästi  enemmän  fosforia,  kal  
siumia ja kaliumia  samaa juurten  kuivapaino  
yksikköä  kohden kuin normaalisti kasvavat  
puut. Lannoitetussa turpeessa kasvaneilla juu  
rilla vain kalsiumpitoisuus  lisääntyi  kasvuhäi  
riön noustessa.  Kun  otetaan huomioon juurten 
erilainen kasvu,  on havaittujen  ravinne  pitoisuus  
erojen  eräänä  syynä  myös  pidettävä  aiemmin 
mainittua ohennusvaikutusta. Lisäksi saattaa 
tuloksiin pää-  ja hivenravinteiden osalta vaikut  
taa  myös  muita tekijöitä,  kuten eri aineiden 
väliset (negatiiviset)  vuorovaikutukset maape  
rässä,  juurissa  ja versossa  (ks.  Olsen 1972). 
Metsänlannoitus vaikuttaa edellä esitetyn 
mukaan paitsi puiden  maanpäällisten  osien myös  
niiden juuristojen  ravinnesuhteisiin. Tällä saat  
taa  olla  merkittävä vaikutus puiden  myöhem  
pään kehitykseen  ja mm.  kasvuhäiriöiden esiin  
tymiseen.  Onhan esimerkiksi  mahdollista,  että  
jonkin  ravinteen — kuten boorin (ks. taulukko 
4)  — kasautuminen juuristoon  aiheuttaa sen 
puutetta  puiden  maanpäällisissä  osissa,  tai on 
sinänsä osoituksena ravinnetasapainon  häiriöstä.  
Tutkimuksia jatkettaessa  olisi  kiinnitettävä  huo  
miota  myös  tähän kysymykseen.  
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